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nvr.T.nTRQN MONI DE NOIJVEAUX MQ YEWS P^INFX.BXION DU FAISCEAU 
DE PARTICUIiES 

10 Ob-^et de 1' invention 

[0001] La pr^sente invention vise a proposer ion 

cyclotron muni d'un nouveau type d' inflecteur utilise pour 
"infl^chir" un faisceau de particules charg^es inject^es 
axialement par un dispositif d' injection ou injecteur vers 

15 le plan median du cyclotron. 

Etat de la technique 

[0002] Les cyclotrons sont des acc^lSrateurs de 

particules chargges utilises en particulier pour la 

20 production d' isotopes radioactif s . Ces cyclotrons sont 
bases sur les principes elementaires de la force de 
Lorenz : F = qv x B qui induit le fait qu'une particule 
chargge d^crit essentiellement un arc de cercle dans un 
champ magn^tique uniforms perpendiculaire au plan dans 

25 lequel la particule charg^e se dgplace. 

[00031 Les cyclotrons se composent de plusieurs 

ensembles principaux distincts, tels que 1' Electro -aimant 
qui assure le guidage des particules charg^es, le 
r^sonateur haute frequence qui assure 1' acceleration 

30 desdites particules et enfin le systdme d' injection 
desdites particules dans le cyclotron. 

[0004] La combinaison des diffgrents moyens permet 

de r^aliser une acceleration des particules chargges qui 



vont d*orire dana le plan mSdian du cyclotron 
(perpendiculaire au champ inagnStique) une trajectoixe 
prfsentant approximatlvement une fo^e de spirale de rayon 
croissant autour de I'axe central (vertical) du cyclotron 
qui est perpendiculaire au plan mSdian. 

£0005] Dans les cyclotrons modemea de type 

isochrone, les pSles de !■ Slectro-aimant sont divisSs en 
secteurs prSsentant altemativement un entrefer rSduit et 
un entrefer plus grand. La variation azimutale du champ 
™agnetique qui en rSsulte a pour effet d' assurer la 
focalisation verticals et horizontale du faisceau au cours 
de 1' acceleration. 

[00061 Parmi les cyclotrons isochrones, il convient 

de distinguer les cyclotrons de type compact, qui sont 
toergStisSs par une palre de bobines circulaires 
principales et les cyclotrons dits & secteurs sSparSs, oi 
la structure magnStique est divis^e en unitSs sSparSes 
ent i e r ement autonome s . 

[00071 Le r^sonateur haute frequence est quant a lui 

constitug par les electrodes acceleratrices , appelees 
fr^quetnment "dees" pour des raisons historiques. On 
applique ainsi aux Electrodes une tension alternative de 
plusieurs dizaines de kilovolts a la frequence de rotation 
des particules dans I'aimant. 

[0008] Ces particules charg^es accEl^rees par un 

cyclotron peuvent etre des particules positives, tels que 
des protons, ou des particules negatives, telles que des 
ions H" . 

[0009] ces derni^res particules (les ions H" en 

1' occurrence) sont extraites en effectuant une conversion 
des ions negatifs en ions positifs en faisant passer 
ceux-ci a travers une feuille, par exemple de carbone, qui 



a poxir fonction de d^pouiller les ions negatifs de leurs 
Electrons . 

[0010] Nianmoins 1' acceleration de telles particules 

negatives pr^sente des difficult^s importantes , 
5 [0011] Le principal inconvenient reside dans le fait 

que les ions negatifs sont fragiles et sont de ce fait 
facilement dissocies par des molecules de gaz r^siduel ou 
par les champs magnetiques itnportants traverses a haute 
energie et presents dans le cyclotron. 
10 [0012] De ce fait, il est imp§ratif que le vide 

present dans le cyclotron soit tres pousse. 

[0013] De mgme, le dispositif d' injection et la 

source sont, pour ces raisons, situ^s a I'ext^rieur du 
cyclotron. Ceci permet ' d'eviter toute pollution de 

15 I'entrefer du cyclotron. 

[00141 Une autre raison pour laquelle les 

dispositif s d' injection et source sont disposes a 
I'exterieur du cyclotron reside dans 1' exiguity de I'espace 
disponible au sein m^me du cyclotron. 

20 [0015] Habituellement, les dispositif d' injection et 

source sont disposes directement au-dessus de I'axe central 
du cyclotron de manidre Bl injecter les particules g^ner^es 
selon xme direction essentiellement verticale vers le 
centre du cyclotron, oxX elles seront inflechies 

25 progressivement afin d'Stre dirigees dans le plan median 
(horizontal) du cyclotron oil elles subiront les diverses 
accelerations . 

[0016] C'est pour cette raison que les cyclotrons 

sont appeies des cyclotrons a injecteur axial. 
30 [0017] II convient de noter que le dessin naturel du 

champ magnetique regnant dans le cyclotron etant lui-meme 
vertical, 1' injection du faisceau de particules se fera 
done selon les lignes du champ magn#tique et les particules 



„e seront pas deflSchies ai on ne perturbe pas ledie chan^ 



selon l..ta. de la technique, pou. diriger le 
faisceau de particules da n^i^re ad.qua.e dans la plan 
„4dian, c-est-a-dire pe^endiculairemen. a la dxrectxon 



d. injection, on propose de disposer dans le cyclotron des 
infleoteurs, qui inflSchissent progressivement le faxsceau. 
rooxsl selon I'^ta. de la techni<^e, les infleoteurs 

connus sont des inflecteurs Slectrostati<^es^i sont 
essen.ielle.en. constitu.s d-une .leo.rode negative ^ 
d-une Electrode positive entre lesquelles par une 
difference de potentiel un chan,p .lectrique est cre.^ 
Celui-ci va progressive„ent infl.Cir le ^^-^ 
particules jusqu-a le poeifcionner correcte^ent de ^nxere 
Lgentielle dans le plan ™.dian du cyclotron et done 
perpendiculaire^ent par rapport a sa direction d'arrxvfie 

Bn r.alit., le faisceau de part.cules 
«=ffectue un mouvement en spirale. 

*lectri,ue essentiellement aKial, r^ant entre les 
Slectrodes a 1' entree de I'inflecteur Slectrostati^e . les 
"alticules char..es acqui.rent une co^osante de v.tesse 
Lns le plan horizontal, en *tant sou^ises a la force de 

■ "iooM" co^binaison des deux cons-osantes gtoSre un 

' ™™ent en spirale du faisceau de particules au sein de 
la partie centrale du cyclotron. H6.-rits 
100231 Des examples de tels dispositifs sont d^cr.ts 

abonda^nent dans la litt.rature. En particulier, le 
0 document - A - 9302257 d.crit ce type ^' ^ 
t00241 I-a presence d'un tel inflecteur dest.ne 

permettre 1- introduction du faisceau de particules ^r 
l-axe central (vertical, ginSre la presence d'un trou dans 



.-entrefer pertu.,,e de ce fait le chan^ :n.gn.ti<^e 

TJolT' au«es inconv..ie.ts resident dans le 

^ ^^i^r«=>Tit gtre soumises a xane 
fait que ces Electrodes doxvent 

notentiel d' autant plus importante que 
S difference de potencxeo. 

1- intensity du faisc.au de partioules sera .^portante, 

:le. X.in.ens.t. des .ais=ea>. es. pou. . > insean. 

co^rlse en..e 300 e. SOO ^ 3U3^.a des valeu.s 

" 7ZT ^"^^r arr:Lt.e .^o.an. ..Side dans 

^ 1 - (T,i-pnsltS du faisceau de 
fait <iue pour augmenCer 1 mcensite 

„f„ la charge d'espace, c'est-a-dire 
particules, on augmente la charge f ^ la 

la densit. de charge .lectrique provo^ant a.nsx la 
« 'pulsion *lectrostati^e das charges et par la un 
rarglBse^ent du faisceau (charges .lec«i<^es provo^ees 
!ar la presence de nonO^reuses particules charg.es ^ se 
Te^oussent .utuelle.ent dans un espace, causant a.nsi^e 
. la taille du faisceau). Cette charge 

,0 rCcrrpe: ::.endu de .inte^it. de la Vitesse 

L faisceau. Pour di^inuer la charge d-espace, est done 
lessaire d-aug^enter la vitesse des P^^^^^ J-f/JJ 
partir du dispositif d- injection et done la 

„ trr"''' ceoi -gnifie U ^erait .gale„.nt 

Tees aire d-augn-enter les tensions des Electrodes de 
::.nflecteur ^i sont de Vordre de B .V pour — .J 
V, o rt» 15 kV voire plus, par exemple 
des valeurs proches de 15 KV, vo 

quelques dizaines de kilovolts. 
30 To02B^ Ceci, bien entendu. sarait la cause de toute 

Z Lie de probl.n,es inh.rents au. electrodes. con.ne 
rarticuli^re^ent des prohl.^es d- isolation insuffisante ou 
de claquage desdites Electrodes. 



[00301 Un dernier probldme provient du fait de la 

syra^trie de revolution du cyclotron isochrone qui comprend 
une alternance de collines et de valines. 

[0031] Pour ce type de cyclotrons/ la focaliaation 

s'effectue par gradients altem^s et est particulierement 
delicate au centre du cyclotron du fait que I'effet de 
modulation du champ dCl aux collines et vallees disparait au 
centre du cyclotron. Pour rera^dier a ce manque de 
focaliaation, on soiihaite placer une bosse de champ k cet 
endroit. La presence du trou axial requis par 1' injection 
du faisceau s' oppose a la creation d' une telle bosse de 
chamg. 

Buts de 1' invention 

[0032] La presente invention vise a proposer xine 

solution qui permette de surmonter les diff^rents 
inconv^nients de I'^tat de la technique. 

[0033] La presente invention vise en particulier a 

proposer un cyclotron pr6sentant un nouveau type 
d'inflecteur qui permet d' inf lechir progress ivement le 
faisceau de particules chargees provenant d'un dispositif 
d' injection ou injecteur ext^rieur dispose axialement par 
rapport au centre du cyclotron vers le plan median dudit 
cyclotron en vue de les soumettre aux accelerations. 
[0034] Plus precisement, la presente invention vise 

a proposer un cyclotron muni d'un nouveau type 
d' inf lecteurs qui permet de risoudre le probleme de la 
presence d'une « bosse » de champ au centre dudit cyclotron 
dans le cas d'un cyclotron isochrone. 



Sf Zr^^^Zi^m^on se rapporte a un 

pLticules chargSes prisentant inieoteur dit ax^al 

: e. !I-di« dispos. * l'e....ieu. du cy=lo..on et 
' x^endiculalxe^ent par rapport au plan median et selon 
central dudlt cyclotron, co*in. a des „s 

a.'llexion <jui in£l.=his3ant le faieceau de part.cules 
d inflexion qu -ositionner le faiaceau dans 

progressivement permet de le po „„iare 
L plan midian, oa lee particules subiront de .nanxSre 
t lioue iss acc.l6ratione nScessaires. Ces moyena 
rrrin sont disposes e.sentlelle.ent . 1 - Intersection 

Tlnflexion sont constitn^s par un inflecteur n^gnetic^e. . 

:.i::-.d.re . on dee 

rrTeT—rJL:: de partl^ee c.r..es 
progressivement vers le plan median. ^ „n 

10^7] salon une pramiSre for^e d- execution, on 

Hisit Sl^plement =o»ae moyens d- inflexion dee .laments 
rrtllgn^i^as disposes de mani^re . cr.er ^ c.amp 
a- induction pr.aentant une co^osante ^ 
radiale et qui sont solidaires des p51ee du cyclotron 
■ ^ot 8 Selon une autre for^e d'ex4=ution preferee. 

' rllise des anneaux ou rondelles constitute de . Iocs 
lolLs d-un mat^riau ne n»difiant pas le ^ magn.tique 

tot] Ce mattriau est de pr^.rence un aieant 

0 TelLnt fort r.alis. dans un alliage tel un alliage 
samarium-cobalt ou Neodyme-Fer-Bore . 



ou 



it UU. «c«'«.J"~ 

C00401 Kn disposant correctement ces anneaux 

Ldelles. on pr.voit de donner une conposante .orizontale 
ou radiale au chan,, >«agn^tique en permettant axnsi de 
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guider le faisceau de particules chargees, de maniere ^ ce 
qu'il s' inf lechisse progressivement vers le plan median. 

Brdve description des figures 
5 [0041] La figure 1 represente line vue schematique en 

perspective d'un cyclotron isochrone dans lequel xxa 
inf lecteur selon la presente invention pourra etre utilise . 
[0042] La figure 2 d^crit xine vue en coupe d'un tel 

cyclotron . 

10 [0043] La figure 3a et 3b repr€sentent une vue 

detaillee en plan et en perspective d'une pretnidre forme 
d' execution d'un inf lecteur selon la presente invention. 
[0044] La figure 4 represents une vue detaillee 

d'xone seconde forme d' execution d'un inf lecteur selon la 

15 presente invention. 

[0045] La figure 5 montre ion anneau en Sra-Co 

utilis^e selon une forme d' execution pr^f ^ree de 
1' invention decrite a la figure 4. 

20 Description d^talllge de plusieurs formea execution d.e 
1 ' invention 

[0046] Les figures 1 et 2 d^crivent un exemple d'un 

cyclotron qui peut utiliser les inflecteurs selon les 
diverses formes d' execution d^crites ci-dessous. 
25 [0047] Le cyclotron 1, tel que represente, est un 

cyclotron isochrone compact tel le cyclone 30 produit par 
la demanderesse destin^ i. 1 ' acceleration de particules 
negatives, tels que des H" . 

[0048] La structure magnet ique du cyclotron 1 

30 representee a la Fig. 1 de maniere verticale dans la 
description qui suit cette structure magn€tique est 

disposee de maniere que le plan median soit essentiellement 
horizontal. Elle se compose d'un certain norabre d' Elements 



realises en un materiau f erro-magn^tique et de bobines 6 
realisees dans un materiau conducteur ou supra -conduct eur . 
[0049] La structure ferro -magnet ique comprend de 

mani^re classique : 
5 - deux plaques de base appelees culasses 2 et 2' , 

- au moins trois secteurs 3 sup^rieurs appel^s collines et 
un mgme noinbre de secteurs inf^rieurs 3' situ^s 
symStriquement par rapport a un plan de sym^trie 10, 
appele plan median aux secteurs sup^rieurs 3, et qui 
10 sont separes par un faible entref er 8, et d^finissant 
entre deux collines consecutives un espace oil 1 ' entref er 
est de dimension plus ^lev^e et qui est appel^ vallee 4, 
_ au moins un retour de flux 5 reunissant de fa<?on rigide, 
la culasse inf^rieure 2 a la culasse sup^rieure 2' . 
15 ^00503 Les bobines 6 sont de forme essentiellement 

circulaire et sont localisees dans 1' espace annulaire" 
laiss6 entre les secteurs 3 et 3' et les retours de flux 5. 
[0051] un dispositif d' injection 100 est dispose de 

manidre essentiellement axiale, c'est-^-dire a une certaine 
20 distance a I'exterieur du cyclotron par rapport au plan 
median 10. De maniSre adequate, ce dispositif d' injection 
est situg dans le prolongement de I'axe central du 
cyclotron . 

[0052] un conduit central 20 est alors crgg dans la 

25 culasse, par exemple sup^rieure, de maniere a permettre que 
les particules charg^es soient injectees au centre de 
1' appareil . 

[00531 De cette manidre, le faisceau de particules 

charg§es sera inject^ dans ledit conduit et sera ensuite 
30 dirige a 1 ' aide d' elements d' inflexion jusqu'a se 
posit ionner dans le plan median dudit cyclotron. . 
[00541 Dans ce but, un inflecteur 30 est dispose 

essentiellement dans 1' entref er au niveau du conduit 



central et permettra d'inflSchir progressivement le 
faisceau de particules provenanC du dispositif d' injection 
100 vers le plan median 10. 

[0055] selon la presents invention, le cyclotron 

presente des moyens d' inflexion ou un inflecteur 
tnagn^tiques. La caract^ristique essentielle de la presente 
invention riside done dans le fait que ce genre 
d' inflecteur ne g^n^re pas de charr^ glectrique au centre du 
cyclotron. inflecteur selon la presente invention est 

compost de matiriaux magn^tiques, c'est-^-dire de materiaux 
ferro-magnetiques ou d'aimants permanent s, qui vont 
perturber le champ magn^tique axial du cyclotron, en creant 
ainsi une composante horizontale ou radiale dudit champ qui 
va infl6chir progressivement le faisceau selon le trajet 
souhait^ . 

[0056] selon une premiere forme d' execution decrite 

aux figures 3a et 3b, un tel inflecteur est constitue de 
pieces fox^nant le circuit magn^tique dans la zone centrale 
du cyclotron. Ces pieces sont solidaires des p61es et sont 
realisees en un materiau f erro- magnet i que permettant 
d'introduire une composante radiale au champ magnet ique. 
[0057] selon cette forme d' execution prefer^e, les 

moyens d' inflexion sont constitues d'un premier element 31 
en forme de c6ne et dont I'axe de symStrie coincide avec 
I'axe 22 du cyclotron et d'un deuxidme ^l^ment 33 
essentiellement sous la forme d'un anneau, avec le mSme axe 
de symetrie, et qui entoure essentiellement le c8ne 31, de 
maniere a former un espace annulaire 34 entre les deux 
elements 31 et 33. Ces ^l^ments sont n^cessairement 
rgalis^s en un materiau f erro -magnet i que, tel qu'un acier a 
bas taux de carbone ou un alliage fer-cobalt. 
[0058] Leur disposition va cr6er une perturbation du 

champ magn^tique 25 entre les p61es du cyclotron qui va 
permettre 1' inflexion souhait^e du faisceau 26 selon un 
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t«,et essentiellement en fo«.e de spiraleju.^-a le 
positionner de n^ni.re ad^^ate dans le plan 
^00591 5°"^ * =^ rfsultat, une conpoeante 

..aiale du « ™agn.ti<^e es. done c...e pa. les ^yens 
. ^inflexion. ' On voit, conune represent. S la fxgure 3a. 
, d intJ.exion. forme 
qu-une telle oon««sante radiale sera oreSe gr 
spSoifique des SlSments 31 et 33. ^ ^ „^ a 

tOOSO, I- eaisoeau de particules aura tendance a 

TillcMr aelon un tra.et en .or.e de splrale ou H.lice 
0 tel represent, a la Fig. 3^. ^^^^^^^ ^^^^^^ 

10061] Du faxt que 

ssentielle^ent par la partie sup.rieure situ.e au-deesns 
TsL^nts d- inflexion, il doit Stra l^g.re^ent d«l oh. 
par rapport a I'axe central ' (et vertical, du cyclotron lore 
,n ir son passage entre lesdits .oyens d' inflexion. Dans ce ■ 
Lt des bobines de guidage 28 ou d' autres dxsposxt.fs de 
Tflexion ad.^ats doivent .tre presents au-dessus des 

""setrune autre forme d-ex^cution d.crite, a ' 
.0 a figure 4. les moyens d- inflexion sent constitute par des 
annLrou rondelles <.i permettent .galement de donner^ne 
co^osante .ori.ontale au ^ ' ...^ s .1 

anneaux 40 sent conatruxts a partxr de petxt 
^i sent da preference des aimants Samarium-Cobalt. 
.5 !^0«1 Co^ae represent, a la figure S, cHa<jue anneau 

Z realise a partir d' elements 41. qui sont tons des 
permanels avec des orientations individuelles du 
cha.^ magnetique <jui evoluent progressxvement le long 
perimStre de 1' anneau. 
30 '00.43 De cette mani.re. un -^^°7 " ^ 

realise a l-mterieur de I'anneau .40. Grace aux 
caracteristiques du mateViau utilise, un anneau teljue 
represents a la figure 5. dispose au centre du cyclotron 
Jperturbera pas le chan^ magnetique essentiellement axxal 
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(vertical) qui est present dans I'entrefer du cyclotron, a 
1' exception de I'espace situe ^ I'int^rieur de I'anneau. A 
cet endroit, une composante additionnelle du champ 
tnagn^tique est cr^ge. En disposant ad^quatement lesdits 
5 anneaux, on pourra inflechir progress ivement le faisceau de 
particules jusqu'a le disposer dans le plan median. 
[0065] La solution, telle que representee a la 

figure 4 et 5 et qui correspond a la seconde forme 
d' execution, permet par la disposition d'une s^rie 
10 d'aimants en forme d' anneaux au centre ' du cyclotron 
d' inflechir progress ivement le faisceau provenant de 
I'injecteur axial selon un trajet forme par le point 
central des anneaux successifs. Ce trajet est symbolise par 
une spirale . 

15 E0066] selon cette derniere forme d' execution, la 

solution presentera I'avantage de ne pas exiger la presence 
de dispositifs de deflexion, telles que des bobines de 
guidage, en amont des elements d' inflexion. 

[0067] un exemple d- execution permet d'envisager 

20 1' acceleration de particules H" dans un cyclotron de 115 
MeV pour une energie d- injection de 80 kV. Le champ 
magnetique au centre sera Be = 0,811 T avec une rigidite 
magnetique de 4,15 T.cm. Le rayon du centre du cyclotron 
sera 5,12 cm et le rayon de raccordement sera compris entre 
25 6 et 7 cm. 



PT^rrawniGATIONS 



cyclotron (X) destin. K 1 ' acceleration 
(iswe particules chargSes circulant dans le 
:T 10 te pr.senta.t e.sentielle^ent .ous la 
5 plan medxan (10, se P ^ ^^^^ ^gn^ti^e at 

ae de^ axial. Cest-a-dire un 

posB^dant un xn^ecteur ^(X cyclotron 

injecteur principal (22) du cyclotron et 

easentlellement selon 1 axe p P celui-cl et qui 

.0 done perpendic.laire.ent au P^J ^ ^/^^ ^i 

=°"rd.:.it:JTeT. p-ide. .u.^-.,- 

per»ettent ^^^^^^f caract.ris. en ce ^e les 

positionner dans lepl ^ ^^^^^ ^ inflecteur 



tnoyens d 



inflexion sont constituSs par 



15 ™agnet.c^e. ^ ..i,, la revendication 1, 

-.s en"ce que les moyens d' inflexion donnent une 
caract.r.s^ en ce^ „ .agnStique au 

^"'""^rcetrre t ^clotron per^ettant ainsi de .uider le 

. raireardTparticuies priii ^ 

.i.f.c.is3e --—jr^^ — ^ - 

- . - en ce ^e les moyens d' inflexion sont 
rrtrpardel^irents ferro-™a..tiques ,31 et 33> . 

, . , !; que lesdits noyens d- inflexion 

oaractSr.se en ce qu ^^^^ ^^^^ ^ 

con^rennent un pre^.er ^^--^ J ' ^e p„tie 

second S16ment en forme d'anneau (33) en 

30 dudit c6ne. revendication 4, dans 

5 Cyclotron selon la revenu 

desdits SlSments colncxdent 
lequel les axes de symStrie desdi 
avec I'axe de symStrie du cyclotron. 
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6. Cyclotron selon I'une quelconque des 
revendications 3^5, caract^ris^ en ce qu'il cotnprend en 
outre en amont des moyens d' inflexion des Elements de 
guidage (28) dudit faisceau. 
5 7. Cyclotron selon la revendication 1 ou 2, 

caracterise en ce que les moyens d' inflexion sont 
constitu^s par des anneaiox ou rondelles (40) assembles a 
partir d'^l^ments individuels qui sont des aimants 
permanent s . 

j^Q 8. Cyclotron selon la revendication 7, dans 

lequel lesdits aimants permanents sont realises en un 
alliage tel un alliage Samarium-Cobalt ou Neodyme -Per- Bore . 

9. Cyclotron selon la revendication 8 ou 9, 
dans lequel lesdits moyens d' inflexion sont constitu^s 

15 d'une s^rie d' anneaux dont les points centraiix forment une 
trajectoire en forme de spirale ou helice- 
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CYCLOTRON MUNI DE NOTJVEAT3X MOYENS INFLEXION DU FAISCEAU 
DE PARTICULES 

5 

La pr^sente invention se rapporte k ion 
cyclotron destine k 1' acceleration d'xm faisceau de 
particules charg^es circulant dans le plan median se 
pr^sentant essentiellement sous la forme de deux p81es 

10 induisant uxi champ magnet ique et possedant un inj ecteur dit 
axial, c'est-a-dire un inj ecteur dispose a I'ext^rieur du 
cyclotron essentiellement selon I'axe principal du 
cyclotron et done perpendiculairement au plan median de 
celui-ci et qui est combing a des moyens d' inflexion qui 

15 permettent d' inf l^chir le faisceau de particules jusqu'& le 
positionner dans le plan median, caractgris^ en ce que les 
moyens d' inflexion sont constitu^s par un inflecteur 
magnetique . 



(Figure 3b) 
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FIG. 3b 
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